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Обобщен накопленный практический опыт в области разработки технических реше-
ний, направленных на поиск экономически выгодных путей интеграции технологий лазер-
ной обработки в современное производство и решение вопросов их автоматизации в усло-
виях многономенклатурного выпуска изделий машиностроения. На основе проведенного 
анализа спроса на технологии лазерной обработки - показано, что для условий современ-
ного производства актуальны разработки комплексных технических решений в области 
автоматизации технологий лазерной обработки, обеспечивающих кратное снижение их 
стоимости в действительных рыночных условиях.  

В качестве одного из направлений по данной тематике в статье рассмотрен подход на 
основе разработки и внедрения автоматически сменных модулей, реализующих техноло-
гии лазерной обработки, в производственные циклы функционирования современного ав-
томатизированного станочного оборудования. При этом предлагается на основе блочно-
модульного принципа компонования создать комплекс автоматически сменных модулей, 
что позволит на практике выработать техническое решение для автоматизации технологий 
лазерной обработки практически под любые индивидуальные задачи промышленных 
предприятий. 

Приведена конструкция устройства для реализации технологии лазерной маркировки в 
рабочей зоне современного автоматизированного станочного оборудования. Представлено 
описание и  концепция предлагаемого устройства, а также вариант его технического ис-
полнения. Для решения вопросов автоматизации разработан алгоритм, позволяющий ор-
ганизовать функционирование устройства от штатной системы управления оборудованием 
при реализации технологий лазерной маркировки в рабочей зоне современного станка с 
ЧПУ. В основе конструкции модуля предложено использовать элементы стандартной и 
унифицированной оснастки автоматизированного станочного оборудования, а также эле-
менты современного оптоволоконного лазера. Применительно к предложенной конструк-
ции модуля приведены рекомендации по организации циклов автоматизированной лазер-
ной маркировки деталей. По результатам представленного исследования сформулированы 
ожидаемые эффекты использования модуля предлагаемой конструкции в комплексном 
подходе к решению вопросов автоматизации технологий лазерной обработки, основные из 
которых – кратное снижение себестоимости продукции за счет сокращения затрат на обо-
рудование и высокая производительность обработки деталей за счет сокращения потерь 
времени на подготовку производства. 

Ключевые слова: обработка лазером, оптоволоконный лазер, автоматически сменный 
модуль, станок с ЧПУ, лазерная маркировка, фотоника. 

 
 
Введение 
Современные станочные комплексы и системы для реализации лазерных технологий обра-

ботки в производстве развиваются обособлено. В настоящее время на рынке промышленного 
оборудования сложилась критическая ситуация, при которой существует как рынок металлообра-
батывающего оборудования, так и рынок фотоники. Объемы данных рынков составляют 75 млрд  
и 70 млрд долл. соответственно [1–3]. В ближайшей перспективе рынок фотоники вырастет до 
500 млрд долл. [4, 5]. Основу продаж технологического сектора рынка фотоники составляют ла-
зерные технологические комплексы (ЛТК). До появления ЛТК на основе оптоволоконных лазе-
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ров технические решения в этой области сопровождались высокими затратами на организацию и 
подготовку производства к выпуску готовой продукции, связанными зачастую со сложной кон-
струкцией ЛТК, в частности его оптической составляющей. Широкое внедрение ЛТК на основе 
оптоволоконного лазера за последние пять лет позволило наряду с развитием технико-производ-
ственных показателей ЛТК широко применить принципы унификации и взаимозаменяемости 
основных узлов ЛТК с узлами современных производственных комплексов, в частности станков 
с ЧПУ. 

Это позволило существенно снизить производственные затраты, улучшить технологические 
показатели и снизить затраты на обслуживание ЛТК на основе оптоволоконных лазеров. 

Следующим логичным шагом на пути развития ЛТК может стать их интеграция в современ-
ные станочные комплексы и обрабатывающие центры с числовым программным управлением 
(ЧПУ) [6–8]. Это позволит кратно снизить конечную (потребительскую) стоимость технологий 
лазерной обработки за счет исключения дублирующих элементов станочных систем, синтеза 
структурно-компоновочных решений рабочих позиций ЛТК из единой компонентной и инфор-
мационной базы узлов (системы перемещений по координатным осям, инструментальные систе-
мы, системы технологического оснащения) современных станков с ЧПУ. 

Примером такой интеграции может служить разработанное концерном DMG MORI (Герма-
ния) семейство обрабатывающих комплексов LASERTEC с применением современного лазера  
в рабочей зоне станка установленного на отдельном поворотном модуле. 

Однако при этом не происходит снижения себестоимости лазерной обработки, ввиду затрат 
на инжиниринг и последующую модернизацию оборудования, необходимости усовершенствова-
ния его системы управления, что является ограничением в дальнейшем развитии данного на-
правления ЛТК (стоимость таких станков доходит до 1 млн евро). 

Кроме того, данное техническое решение – в виде отдельной позиции оборудования имеет 
ряд технических ограничений связанных с габаритами рабочей зоны стола, жесткостью станка, 
производительностью установленных на станке приводных систем. 

Все это в совокупности с высокой стоимостью оборудования накладывает существенные ог-
раничения при реализации технологий лазерной обработки для широкого спектра деталей. 

Поэтому следующим этапом развития технологического сектора рынка фотоники является 
разработка и создание комплекса технических устройств на основе автоматически сменных мо-
дулей для реализации технологий лазерной обработки применительно к любым современным 
станкам с ЧПУ. При этом разработка различных технологий лазерной обработки будет осущест-
вляться на базе существующих разработок и исследований по данным тематикам [9–19]. 

В настоящее время в Тольяттинском государственном университете ведутся разработки в об-
ласти создания комплексных решений на основе автоматически сменного модуля (далее – мо-
дуль) для реализации технологий лазерной обработки на станках с ЧПУ фрезерной и расточной 
групп, в частности маркировки, нанесения покрытий, резки, термоупрочнения, сварки [20]. 
Предложено вести разработку комплекса данных устройств на основе блочно-модульного прин-
ципа компонования. Это позволит производить на практике выбор необходимого комплекта 
взаимозаменяемых блоков для решения конкретной технологической задачи с учетом особенно-
стей станка с ЧПУ. 

В этой связи, целью работы явилась разработка конструкции автоматически сменного моду-
ля для реализации технологии лазерной маркировки на станке с ЧПУ MILLSTAR MV660. 

 
1. Методология исследования 
При разработке конструкции модуля были учтены технические особенности станка ЧПУ 

MILLSTAR MV660, в частностиконструкция его инструментального магазина, алгоритм уста-
новки и смены инструмента, функционал системы ЧПУ.  

Станок оснащен инструментальным магазином дискового типа с возможностью установки  
20 инструментальных блоков с установочным конусом типа ВT 40. Механизм смены инструмен-
та выполнен в виде двухпозиционного манипулятора с механизмом зажима и разжима. Станок 
оснащен системой ЧПУ FANUC0i-MС. Общий вид станка приведен на рис. 1. 

На рис. 2 приведено скомпонованное техническое решение разработанного модуля для ла-
зерной маркировки деталей, установленных на столе станка MILLSTAR MV660. 
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Рис. 1. Общий вид станка MILLSTAR MV660 

 

Рис. 2. Станок MILLSTAR MV660 с установленным  
в шпинделе модулем лазерной маркировки 

В качестве источника лазерного излучения для модуля могут быть использованы лазеры им-
пульсные, непрерывные, квазинепрерывные. Выбор источника лазерного излучения определяется 
производственными потребностями, а также из экономических соображений. Включение и вы-
ключение источника лазерного излучения осуществляется по команде ЧПУ станка, согласно ра-
бочей программе. 

 
2. Экспериментальные исследования 
При выполнении работ функционирование модуля предложено выполнять по алгоритмиче-

ской схеме. Непосредственно перед установкой в шпиндель станка с ЧПУ модуль размещают в 
любое свободное гнездо инструментального магазина. Свободный шпиндель станка в автомати-
ческом режиме перемещается в позицию смены инструмента. Источник лазерного излучения от-
ключен. Цикл маркировки начинается с команды управляющей программы ЧПУ станка на заме-
ну инструмента, согласно которой магазин инструментов поворачивается в точку захвата мани-
пулятором, происходит захват модуля и его установка в шпинделе станка. Манипулятор 
возвращается в исходное положение. Шпиндель станка с установленным модулем перемещается 
в позицию обработки. Далее по команде ЧПУ осуществляется подключение устройства и лазер-
ная обработка согласно разработанной управляющей программе ЧПУ. Дальнейшая смена уст-
ройства осуществляется в обратном порядке. 

На станке MILLSTAR MV660 были отработаны циклы лазерного маркирования совместно  
с циклами механической обработки корпусной детали. Алгоритмическая последовательность от-
работки комбинированной технологии механической (лезвийной) и лазерной обработки вклю-
чает четыре этапа. 

Этап 1. Разработка управляющей программы ЧПУ комбинированной механической (лезвий-
ной) и лазерной обработки. 

Этап 2. Технологическая подготовка оборудования. Этап включает установку заготовки в 
технологическом оснащении рабочей зоны станка. Размещение модуля лазерной обработки в ин-
струментальном магазине. Размещение в инструментальном магазине инструментальных блоков 
необходимых для механической обработки детали. 

Этап 3. Отработка циклов комбинированной механической (лезвийной) и лазерной обработ-
ки согласно управляющей программы ЧПУ. Этап включает механическую обработку детали. Ав-
томатическую замену инструментального блока и установку модуля лазерной обработки в шпин-
деле станка. Включение источника лазерного излучения. Отработку циклов лазерной маркиров-
ки. Отключение источника лазерного излучения. Переустановку модуля лазерной обработки в 
магазин инструментов. Завершение цикла механической (лезвийной) обработки делали (при не-
обходимости). 

Этап 4. Переустановка детали. 
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3. Выводы 
1. В ходе выполнения работы были рассмотрены вопросы интеграции технологий лазерной 

обработки в современные станочные комплексы. Это позволило создать на основе блочно-
модульного принципа компонования комплексный подход для разработки технических решений 
автоматически сменных модулей, реализующих различные технологии лазерной обработки, при-
менительно к станкам ЧПУ фрезерной и расточной групп. 

2. Разработанная и изготовленная в виде рабочего макета блочно-модульная конструкция ав-
томатически сменного модуля позволяет реализовывать технологию лазерной маркировки на 
станке с ЧПУ MILLSTAR MV660 для корпусных деталей, а также способствует кратному сниже-
нию себестоимости этой технологии за счет использования унификации с единой компонентной 
базой станка. При этом без существенной модернизации станка – расширяются его функцио-
нальные возможности. 

3. Суммарный технико-экономический эффект от использования предлагаемого модуля по-
зволил кратно сократить издержки на реализацию технологии лазерной маркировки на имею-
щемся станке с ЧПУ за счет: 

– отсутствия необходимости приобретения отдельной позиции лазерного центра для реали-
зации задач лазерной обработки; 

– сокращения времени на маркировку детали (исключается необходимость переустановки 
детали, настройки лазерного центра на обработку детали, разработки управляющей программы); 

– сокращения сроков подготовки технологического оборудования. 
– относительной простоты предлагаемого технического решения модуля как средства для 

реализации технологии лазерной обработки на станках с ЧПУ. 
 
4. Обсуждение и применение 
Развитие конструкции модуля, расширение номенклатуры применяемых типовых и унифи-

цированных блоков, а также технико-экономическое сравнение различных технологий лазерной 
обработки с его применением является предметом дальнейших исследований. 
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The paper is a generalization of lessons learned in the development of technical solutions 
aimed at finding cost-effective ways of integrating laser processing technology in modern pro-
duction, and address their automation under conditions of multiproduct release engineering 
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products. Based on the analysis of demand for laser processing technology shows that the condi-
tions for a modern production of relevant development of integrated technical solutions in  
the field of automation of laser processing technologies, providing fold reduction in their value 
in real market conditions. 

As one of the directions on this subject in the article the approach based on the development 
and implementation of automatically interchangeable modules that implement laser processing 
technology, the production cycles of the automated functioning of modern machine tools.  
It is proposed on the basis of block-modular principle composition automatically create a set of 
interchangeable modules that allow practice to develop a technical solution for the automation  
of laser processing technologies for almost any individual tasks of industrial enterprises. 

It shows the design of the device for the implementation of laser marking technology in the 
working area of the modern automated machining equipment. The description and the concept of 
the device, as well as a variant of its technical performance. To address issues of automation de-
veloped an algorithm that allows you to organize the functioning of the device from the standard 
equipment of the control system in the implementation of laser marking technology in a produc-
tion area of modern CNC machine. At the core of the module design it is proposed to use the 
elements of a standard and unified automated tooling machine equipment, as well as elements 
of modern fiber laser. With regard to the proposed design of the module provides guidance on the 
organization of cycles of automated laser marking of parts. According to the results of the present 
study formulated the expected effects of the use of a module of the proposed design for an inte-
grated approach to addressing the automation of laser processing technology, the main of which – 
fold reduction of production cost by reducing the cost of equipment, and high-performance ma-
chining of parts due to the time loss reduce production preparation. 

Keywords: laser processing, optical fiber laser, automatic changeable module, CNC ma-
chine, laser marking, photonics. 
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